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Аннотация 


Введение. Нарушение взаимного позиционирования и фиксации деталей ухудшает работу оборудования. Доста- 
точно изучены традиционные подходы к решению рассматриваемой проблемы: взаимозаменяемость деталей и 
использование специальной оснастки. Оба метода предполагают значительный объем дополнительных элемен- 
тов и монтажных операций. Фиксацию часто обеспечивают с помощью посадки с натягом и сварки. Недостатки 
этих методов: монтажные, остаточные и другие напряжения, технические ограничения и пр. Для решения ука- 
занных проблем используют сплавы с термоупругими фазовыми превращениями, которые позволяют прояв- 
ляться эффектам памяти формы (ЭПФ). В данной статье впервые описаны самопозиционирование и самофикса- 
ция на примере деталей, специально изготовленных из сплава с ЭПФ. 

Материалы и методы. Исследовались стаканы из сплава с ЭПФ — Т1-55 1% при запрессовке: штыревой 
элемент дорнует глухое отверстие и попадает в посадочное место. Температура начала аустенитного превраще- 
ния — А, = 95 °С + 5°С. Элементный состав определяли рентгенофлуоресцентным спектрометром ЗБитадта 
ЕОХ-8000, фазовый — дифрактометром ЭБта4ти ХКО-7000. Температуру определяли дифференциальной ска- 
нирующей калориметрией. Диапазон 20-300 °С, скорость нагрева — 5 °С/мин. Задействовали тепловизор Сли4е 
Т120 и ЗЭ-сканер со структурированным подсветом Капзе\У1з1юп ОГУ. После запрессовки под разными углами 
штыря в стакан исследовали соосность и отклонения между осями стакана и штыря. Затем стакан нагревали до 


110-120 °С, охлаждали и делали контрольные замеры. 

Результаты исследования. Значения угла отклонения после запрессовки — 0,2—11°. При жесткой конструкции 
и угле установки 0° штырь отклоняется в посадочном отверстии на 0,2-—0,5°. Оси смещаются и не пересекаются. 
Штырь не всегда полностью запрессовывается. Это говорит о неравномерной деформации металла и о разных по 
значению напряжениях вокруг отверстия. Такой узел быстро выйдет из строя. Штырь занимает требуемое поло- 
жение после нагрева стакана до 110-120 °С (эта температура выше, чем в конце обратного мартенситного пре- 
вращения). Отметили угловое отклонение осей — 0,03-—0,1°. Максимальная несоостность (0,04 мм) соответствует 
высокой точности позиционирования. Нагрев при обратном мартенситном превращении создает внутренние 
напряжения, возвращающие первоначальную геометрию стакана. Они же формируют усилия, которые распола- 
гают и фиксируют штырь в отверстии. То есть именно детали обеспечивают позиционирование и фиксацию (это 
самопозиционирование и самофиксация). 

Обсуждение и заключение. Для самопозиционирования и самофиксации деталей за счет эффекта памяти формы 
при конструировании следует отказаться от резких линий переходов между поверхностями деталей, выбирать 
скругленные углы или галтели, добиваться чистой поверхности без заусенцев. Самофиксация и самопозициони- 
рование сокращают брак и неточности при сборке. Использование сплавов с эффектом памяти может повышать 
рентабельность производства. 


Ключевые слова: эффект памяти формы, термоупругое фазовое превращение, самопозиционирование детали, 
самофиксация детали, взаимное позиционирование деталей, восстановление формы за счет возвратных 
напряжений 


© Балаев Э.Ю.О., 2024 


Балаев Э.Ю.О. Самопозиционирование и самофиксирование деталей из сплавов с эффектом памяти формы ... 


Благодарности. Автор благодарит кандидата технических наук, доцента Н.А. Шостака и научного сотрудника 
лаборатории перспективного проектирования нефтегазового оборудования Кубанского государственного 
технологического университета М.А. Самарина за помощь в планировании и проведении экспериментов. Автор 
также признателен редакционной коллегии журнала и рецензенту за компетентную экспертизу и рекомендации 
по улучшению статьи. 


Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-00547 
«Разработка принципов конструирования элементов бурового оборудования с применением материалов с 
эффектом памяти формы» В рз://гзсЕги/рго]есИ/23-29-00547/ 


Для цитирования. Балаев Э.Ю.О. Самопозиционирование и самофиксирование деталей из сплавов с эффектом памяти 
формы при монтаже сборочных узлов. Афуаисея Епетеетие Кезеатсй (Козюу-оп-Ооп). 2024;24(3):238—245. 
Ьр://401.0г2/10.23947/2687-1653-2024-24-3-238-245 


Опета! Етрилса Кезеагсй 


Оп 5е{-Рояйопт? ап@ Зе!-Ехайоп о{ Рагё5 Маде оГ АПоуз у ЗВаре Метогу ЕНесе 
ипдег СотропепЕ Аззет т? 
Вавеу ЕйБаг Уиз И Оу 


Кибап 5{ае ТесКпо]оз1са1 Отуегзиу, Ктазподаг, В5$1ап Еедегайоп 
Ба]аеу1122(@тай.га 


АБзгасе 

Ггодиспоп УпоЛайоп оЁ пааа! роз опт ап ЯхаНоп оЁ раз \огзепз фе орегайоп оЁ фе еди1ртепе. Тга@ опа! 
арргоасвез №0 зо[уше Фе ргоМет ипдег сопз1Чегайоп Бауе Бееп зиЁйслеп у зв 4е4: пиегсВапоеа6 Шу оРрагз ап Фе 
115е оЁ зресла| едитртепт. Во тефо4$ шуо]уе а $1етсапЕ питбег оЁ аа опа] е|етеп{ ап@ аззет у орегаНопз. 
Ехайоп 1$ ойеп ргоу14е4 Бу теапз оЁ Ютгсе Яйте ап4 мет». П1задуащазез оЁ Фезе тефо@$ шса4е аззетЫу, 
гез1Чиа] ап офег 5еззез, епошеегпе сопзгаш, ес. То зо!уе ШФезе ргоептлз, аПоуз УИ Фептое!азЯс рВазе 
апзРЮгтайоп$ аге изеа, \исН ргоу14е зБаре тетогу еЁес{5 (ЗМЕ) 1ю тапе$ Бегзеуез. ТЬ1$ ага е Чезсгез, Рог 
Фе Вгзё Чите, зе-розопт$ апа зе Е-Яхайоп ит Фе ехатре оЁ раз зреслаПу та4е Ёот ап аЦоу м $МЕ. 
Маиепна[5 апа Мешоа$. ТЬе рш @етеп! ипдег ргеззте тапаге!$ Фе БИпа Вое оРе сир ап етщег$ Фе зеаё. ТВе аПоу 
у 5МЕ \аз Т1-55.7\% М. ТВе {етрегаиге оЁ Ве опзей оЁ 115 аязетйс тапзЮптаноп \’аз А, = 95°С + 5°С. Тре 
е]етлепа! сотроз!юоп уаз 4еегиштед Ъу а ЗВита4та ЕОХ-8000 Х-гау Ниогезсепсе зреспотеег, фе рВазе 
сотроз!оп — Бу а 5Бита4та ХВО-7000 Ч4асютеег. ТБе {етрегафиге у\уаз зрес!Не4 ШгоизВ @егепна!| зсаппте 
са1огипецу. ТВе гапое \аз 20-300°С, ве Беайпх гае \уаз 5 делит. А Слиае Т120 Фепта| ппазег ап4 а Вапзе\1510п 
ОГУ ЗО зсаппег \ИВ зкасвге ШапиштаНноп \уеге изе4. Айег ргеззше Фе рш шю Фе сир аё АШегеп{ ап]ез, Фе 


аПептеп{ ап деуайот$ Бебуееп Фе ахез оЁ Фе сир ап4 Фе рш ууеге ехатшеа. ТВеп, фе сир \аз Везде ю 
110-120°С, соед, ап4 сопго! теазигетет$ \еге {аКеп. 

Кезийз. Уааез оР фе 4еЙесйоп ап ]е аЙег ргеззше ууеге 0.2—11°. \/ И а 11214 эгасвге ап4 ап шу@аПайоп апе оЁ0°, 
фе рш деЙесе4 ш Фе тоцинпе Вое Бу 0.2-0.5°. ТБе ахез $ЗМШе4 ап4 414 по! ищегзесе. Тбе рш уаз по{ а\ауз 
сотр/!аеу ргеззе4 т. 'ТЬ15 ш@саёе4 ипеуеп деЮгтаноп оЁ фе те! апа Ч1егепЕ 5#гез$ уа[аез агоипа фе Вое. Засв 
а ип ош зооп #21. ТБе рт {юоК Ще гедите4 розоп авег Веайпя Фе сир © 110-120°С (11$ {етрегафиге \уаз ыеЪег 
Фап аЁ Фе еп4 оЁ Фе геуегзе тацепз1с бгапзКоппайоп). ТВе апошаг ЧеулаНоп о# Те ахез \аз по{е4 тю Ве 0.03-0.1°. 
ТЬе тахииит пл1за|ептеп( (0.04 ти?) сотгезроп4е4 ю МВ роз опшя ассигасу. Неайп® 4аппе Фе геуегзе 
танепз!с гапзКогтайоп сгеаёе4 ищегпа| °ге$5е5 фай гефагие4 Фе па] сеотеу оЁ Фе сур. ТБеу а150 огте Фе 
Гогсез {Бай роз1опе4 ап4 Нхед фе рт ш Фе Боге. ТВа+ 1$, И 1$ Фе раг5 фай ргоу1Ае роют ап Яхайоп (1$ 1$ е1{- 
роз Нотие ап4а зе №-ЯхаНоп). 

Оё5сизяоп апа Сопсизоп. Еог зе-розопше ап4 зе{-Йхайоп оРраг$ 4ие 1ю фе зВаре тетогу еЁЕесф, # 15 песеззагу 
ю ауо14 зВагр гапз1оп Ппез Беймееп Ше зигРасе$ оРраг5 Фаппе 4ез1ет, з@ес{ гоип4е4 согпег$ ог ЯЦе{5, апа сеф а <еап 
зигасе уоие Биг. Зе{-Яхайоп апа зе-роз1Нотте гефисе 4еРес5 ап тассигаслез Фагте аззетЫу. Те зе оЁ 
сецаш аПоуз$ шсгеазез Фе ргоЁа ИУ о{ еди1ртепЕ ргодисНоп. 


Кеууога$: Варе тетогу еЁесф, Бегтое]азис рБазе пап$Ююгтпайоп, зе-розопте оЁа ра, зе -ЯхаНоп оЁа рай, 
тифа] роз аопте оЁраг, зВаре гезюганоп Фе 10 гебги 5#ге5$е$ 


Аскпо\едоетеп (5. ТВе аифог уош4 ПКе 10 Фапк М.А. ЗВозак, Сап4.Зс1. (Епотеегиз), Аззос1ае РгоЕе5зог, ап 
М.А. Затапа, ВезеагсВ Аззос1айе оР фе Габогаюгу оР Адуапсеа Пез1еп оЁ ОП апа Саз Едитртепь, Рог а5$15апсе ш 
р!апппе ап4 сопдисйпе ехрегитеп. п ад Чоп, Бе аиог арргес1айез фе Е4Иопа1 {еат ое Лоигпа] ап Фе геулеууег 
Гог Феи сотраёеп{ ехреги5е ап4 уамаЫе гесоглтепдайопз юг ппргоуте Фе агасе. 


Машиностроение и машиноведение 


239 


Б&рз://уез-допзва.ги 


240 


'Афуапсей Епртеетия Кезеагсй (Коз1оу-оп-Ооп). 2024;24(3):238-245. е155 № 2687—1653 


Еип@то Пгтайоп. ТБе гезеатсЬ \аз зирроцеа Бу Фе Виззап Заепсе Еоипдайоп Отапё №. 23-29-00547 
“Реуеортеп оР Рипсрез Юг Оез1епте Отит Едиртепе Е!етет Оше Майепа15 и ЗВаре Метогу ЕЁесг”, 
Б&рз://гзсЕга/рго]ес/23-29-00547/ 


Еог СНабоп. Ва]асу ЕУчО. Оп Зе-Розюпше ап Зе№-Рханоп оЁ Райз Маде оЁ АПоуз ул ЗБаре Метогу ЕЙес( ипдег 
Сотропеп{ Аззет пе. Адуапсей Епатеетие Кезеагсй (Коюу-оп-Ооп). 2024;24(3):238—245. п рз://01.0ге/10.23947/2687- 
1653-2024-24-3-238-245 


Введение. Под самопозиционированием следует понимать пространственное ориентирование, установку и 
позиционирование детали и сопрягаемых с ней элементов в узлах и механизмах. Самофиксация — это сопряжение 
по поверхностям конструктивных элементов с такими геометрическими особенностями, которые обеспечивают 
фиксирование сопрягаемых деталей с задаваемым усилием фиксации за счет эффекта памяти формы. 

От точности взаимного позиционирования деталей зависит корректность и надежность работы механизмов. 
Верное позиционирование может снизить инерционность механического узла, препятствует возникновению не 
предусмотренных конструкцией люфтов системы. Несоблюдение требований по взаимному позиционированию 
деталей может менять работу изделий, что в большинстве случаев недопустимо [1]. 

Требования к точности сборки узлов высоки во всех отраслях, особенно в станко-, авиа-, судостроении. Для 
правильного, плотного сопряжения деталей задействуют метод групповой взаимозаменяемости. Часто при 
сборке узлов используют специальную оснастку. Как правило, она уникальна для данного типа сборочной опе- 
рации, обеспечивает точность позиционирования при монтаже и выполнение требований к точности размеров, 
форме, расположению и чистоте поверхности [2]. 

В производственной практике (особенно в строительстве [3] и нефтегазовой промышленности [4]) все чаще 
применяются сплавы с термоупругими фазовыми превращениями, которые обеспечивают эффект памяти 
формы (ЭП). Уникальность таких сплавов — в особенностях фазовых превращений, благодаря которым про- 
являются эффекты памяти формы, а также сверхэластичность (псевдоупругость) [5]. 

Память формы в сплавах с термоупругими фазовыми превращениями используется, в частности, для силовых 
приводов [6]. Эффект основан на возвратных напряжениях, восстанавливающих форму детали. Явление соответ- 
ствует аустенитному фазовому состоянию элементов силового привода [7]. В нефтегазовой промышленности для 
соединения труб используются муфтовые соединения деталей [8]. Метод предполагает восстановление формы 
элементов, обеспечивающих охватывание и обжатие сопрягаемых деталей [9]. За счет эффекта памяти формы 
при сборке можно обеспечить такие процессы, как пространственное ориентирование, установку и позициони- 
рование. Для этого целесообразно задействовать сразу два названных выше принципа: 

— охватывание и обжатие деталей; 

— восстановление формы за счет возвратных напряжений, приводящих к движению. 

Такой подход позволяет сократить число этапов сборки и отказаться от использования специального обору- 
дования (оснастки) при позиционировании и фиксации детали из сплава с термоупругим фазовым превращением 
и для сопрягаемых с ней элементов узла. 

Предложенное решение открывает возможность заменить такие способы фиксации, как посадка с натягом и 
сварка. Следовательно, можно избежать и недостатков этих методов — монтажных, остаточных и других напря- 
жений. Отметим также эксплуатационные ограничения, связанные с прочностью и надежностью фиксации. К 
тому же не всегда технически можно выполнить посадку с натягом и сварку. 

Следует указать на еще одно преимущество деталей из сплавов с термоупругими фазовыми превращениями. 
Их позиционирование и фиксация в сборочном узле позволяет отказаться от групповой взаимозаменяемости де- 
талей, от пригоночных деталей и от дополнительного использования в конструкции регулирующих узлов и ме- 
ханизмов. Это упрощает монтаж и изготовление деталей при высокой точности позиционирования и надежной 
фиксации деталей в сборочном узле. 

В представленной научной работе впервые предлагается использовать термоупругое фазовое превращение 
для позиционирования и последующей фиксации деталей в сборочном в узле. В этом случае эффект памяти 
формы деталей обеспечивает их самопозиционирование и самофиксацию. 

Автор данной статьи наблюдал исследуемое явление при термоупругих превращениях, когда требовалось 
обеспечить фиксацию за счет эффекта памяти формы зубьев. В этом контексте рассматривались: 

— шарошка бурового долота; 

— замковый палец в лапе шарошечного долота; 

— шарошка на лапе долота в конструкции шарошечного долота без замкового пальца; 

— ниппель и муфты бурового замка [10]; 

— седла в корпусе дисковой поворотной заслонки; 

— диск на штоке дисковой поворотной заслонки. 
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Цель работы — изучить возможности самопозиционирования (пространственное ориентирование, установка 
и позиционирование) и самофиксации при проявлении эффекта памяти формы сплавов с термоупругими фазо- 
выми превращениями. Предполагается выяснить, какая точность обеспечивается в данном случае при проекти- 
ровании и монтаже сборочных узлов и какие условия нужно обеспечить при сборке (конструктивные особенно- 
сти, приемы, требования для реализации самопозиционирования и самофиксации). 

Материалы и методы. Для экспериментов изготовили два образца из сплава с термоупругим фазовым пре- 
вращением. По форме это стаканы со специальным глухим отверстием и штыревым элементом из термически 
обработанной (закаленной) стали 40Х. У стакана есть отверстие — две конические ступени с прямым (заходный) 
и обратным (фиксирующий) конусом. Переходы — по радиусу и по линии пересечения конусов. У штыревого 
элемента форма дорна, поэтому при запрессовке в стакан он дорнует глухое отверстие и попадает в посадочное 
место в стакане. Все поверхности чистые, без углов и заусенцев. Таким образом обеспечиваются: 

— свободное скольжение запрессовываемого штыревого элемента; 

— пространственное ориентирование и установка в посадочное место под штыревой элемент в стакане; 

— позиционирование штыревого элемента в посадочном месте. 

На рис. 1 показаны этапы запрессовки штыревого элемента в стакан, изготовленный из сплава с ЭПФ. 


е) 


Рис. 1. Установка штыревого элемента в посадочное место стакана из сплава с ЭПФ: 


2) 


а — З)-модель сборки элементов после установки штыревого элемента 2 в стакан 1; 

б — сборочный чертеж; в, г — установка в ручной пресс 3 штыревого элемента 2 и стакана 1 перед запрессовкой штыревого 
элемента в стакан; д — угол между осями симметрии а после запрессовки штыревого элемента 2 в стакан 1 перед нагревом 
(комнатная температура — мартенситная фаза сплава); е — штыревой элемент и стакан при комнатной температуре после 

нагрева до 110 °С (угол между осями симметрии 0°, аустенитная фаза сплава) 


В качестве сплава с ЭПФ выбрали никелид титана Т1-55,7\\% №1. Температура начала его аустенитного 
превращения — А. = 95 °С + 5 °С. Определили три перечисленных ниже свойства. 

1. Элементный состав. Для этого провели рентгенофлуоресцентный анализ с помощью прибора ЗБипа4та 
ЕОХ-8000 (Япония). 

2. Фазовый состав. Выполнили рентгенофазовый анализ с помощью рентгеновского дифрактометра 
ЗЬ1та4тя ХВО-7000 (Япония). Параметры: Си, Ка — 1,54 А°, 40 кВ, 30 щА, диапазон углов 20-90°, скорость 
съемки 1тград/мин. 

3. Температура. Определили методом дифференциальной сканирующей калориметрии. Работали с диапазо- 
ном 20—300 °С. Скорость нагрева — 5 град/мин. 

Данный сплав позволяет продемонстрировать общие принципы самофиксации и самопозиционирования шты- 
ревого элемента в посадочном месте стакана при фазовом переходе из мартенсита в аустенит. При комнатной 
температуре сплав находится в мартенситной фазе. 
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Для запрессовки задействовали ручной пресс МогаБеге. Стакан из сплава с ЭПФ нагревали техническим фе- 
ном СНОС 23-66 ВозсВ. Регулирование температуры позволяло неравномерно нагревать стакан и максимально 
имитировать технологический процесс монтажа на предприятиях. В частности, воссозданы худшие условия мон- 
тажа и работа при нарушениях технологического процесса. 

Температура и зоны нагрева, а также прогрев по всей поверхности до заданной температуры отслеживались 
при помощи тепловизора Слиде Т120. Точность позиционирования определяли стационарным ЗО)-сканером со 
структурированным подсветом Капзе\1$1оп ОГУ. Камеры РаВеп® обеспечили точность измерения 0,02 мм. 

Ниже описана последовательность операций при установке штыревого элемента в стакан. 

1. Штыревой элемент запрессовывается в глухое отверстие стакана. В результате отверстие дорнуется. Оно 
углубляется до тех пор, пока штыревой элемент не попадет в посадочную поверхность отверстия. Процесс про- 
ходит при комнатной температуре, соответствующей мартенситному фазовому состоянию сплава 11-55, 7% № 
с эффектом памяти формы. 


2. Замеряется взаимное расположение деталей. 

3. Стакан контролируемо нагревается до тех пор, пока температура не окажется выше, чем была в конце аусте- 
нитного превращения. При такой температуре восстанавливалась первоначальная (до деформации) форма ста- 
кана, а усилия от возникающих возвратных напряжений было достаточно для смещения и ориентирования шты- 
ревого элемента внутри глухого отверстия стакана. После этого стакан охлаждается до комнатной температуры. 

4. Выполняется контрольный замер взаимного расположения деталей. 

Штыревой элемент прессовали в стакан под разными углами между осями симметрии стакана и штыревого 
элемента. Размеры углов — от 0 до 12°. Шаг — 3°. Определялись соосность и угол отклонения между осями. 
Затем стакан нагревали до 110-120 °С и охлаждали различными способами — от свободного охлаждения на воз- 
духе до принудительного (опусканием в воду). Затем делали контрольный замер соосности и угла отклонения 
между осями. 

Результаты исследования. После запрессовки угол отклонения между осями стакана и штыревого эле- 
мента имел значения в диапазоне от 0,2° до 11° (угол а на рис. 2 а). Это говорит о том, что при жесткости 
конструкции и угле установки 0° все равно происходит некоторое смещение штыревого элемента в посадочном 
отверстии (от 0,2° до 0,5°). 


в) г) 


Рис. 2. Отклонения, возникающие при монтаже штыревого элемента в посадочное отверстие стакана: 
а — угол между осями симметрии; 6 — смещение в результате недопрессовки; 
в, г — смещение осей симметрии в плоскости сечения перпендикулярно осям симметрии штыревого элемента и стакана 
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Оси были смещены и не имели точки пересечения, как показано на рис. 2 ви 2г. Если принять за центр ось 
стакана (точку отсчета), смещение оси штыревого элемента составит р = 0,2-0,8 мм (рис. 2 г), т. е. у штыревого 
элемента в стакане будет смещенное монтажное положение. В ряде случаев штыревой элемент был не полностью 
запрессован в стакан (рис. 2 6). Это, во-первых, обусловливает неравномерную деформацию металла вокруг от- 
верстия. Во-вторых, говорит о том, что в результате запрессовки возникают различные по значению напряжения 
вдоль окружности отверстия. Такой узел при использовании быстро выйдет из строя. 

Штыревой элемент занимает требуемое положение в отверстии стакана и относительно посадочного места 
отверстия после нагрева стакана до 110-120 °С, то есть при температуре выше, чем в конце обратного мартен- 
ситного превращения. 

Точность позиционирования штыревого элемента в стакане исследовали с помощью стационарного 
ЗР-сканера со структурированным подсветом Капое\11юп ПТУ и с камерами РаБепе. Зафиксировали угловое 
отклонение осей в диапазоне 0,03-—0,1°. Максимальное значение несоостности составило 0,04 мм, что соответ- 
ствует высокой точности позиционирования для сборочных единиц. 

Следует отметить схожесть двух механизмов, которые обеспечивают: 

— занятие конструктивно требуемого положения штыревого элемента в отверстии стакана; 

— действие рабочего органа, изготовленного из сплава с ЭПФ силового двигателя. 

Заданная форма детали из сплава с ЭПФ стакана в аустенитном состоянии соответствует форме, при которой 
штыревой элемент точно занимает положение, необходимое по конструкции узла. При температуре, соответству- 
ющей мартенситному фазовому состоянию, механические характеристики сплава ниже, чем при температуре, 
соответствующей аустениту. В этом случае можно задать форму, в которую легко вмонтируется штыревой эле- 
мент. При таком монтаже позиционирование штыревого элемента не соответствует требуемому. 

Последующий нагрев стакана в результате обратного мартенситного превращения создает внутренние напря- 
жения, которые позволяют вернуть первоначальную форму. Их можно условно назвать возвратными напряже- 
ниями. При этом: 

— стакан приобретает форму, соответствующую эксплуатационным геометрическим характеристикам; 

— усилия, возникающие в результате действия возвратных напряжений, достаточны для перемещения, ориен- 
тирования, установки и позиционирования штыревого элемента в посадочном месте стакана (он располагается и 
фиксируется в отверстии). 

Как видим, именно детали обеспечивают самопозиционирование и самофиксацию. Не нужны ни специальная 
оснастка, ни особенные монтажные приемы. 

Есть процесс, схожий с описанным выше. Для приведения в движение механизма развертывания антенн спут- 
ников силовой привод использует усилие, развиваемое возвратными напряжениями при обратном мартенситном 
превращении рабочего элемента, изготовленного из сплава с ЭПФ. 

Обсуждение и заключение. Перемещение штыревого элемента внутри посадочного отверстия стакана 
обеспечивается конструктивными особенностями, которые можно применить для всех сопрягаемых деталей 
при самопозиционировании и самофиксации за счет эффекта памяти формы сплавов с термоупругими фазо- 
выми превращениями. Ниже перечислены приемы, которые позволяют добиться необходимых конструктив- 
ных особенностей: 

— отказ от резких линий переходов между поверхностями деталей в пользу более плавных; 

— выбор скругленных или с переменным радиусом фасок и внешних углов; 

— замена внутренних углов галтелями или кривыми с переменным радиусом; 

— качественная очистка поверхности, исключение заусенцев. 

Следует учитывать данные требования при проектировании. Это позволит обеспечить необходимое взаимное 
перемещение деталей со значительно меньшим усилием. В данном случае усилие сравнивается с тем, которое 
дают возвратные напряжения при обратном мартенситном превращении сплава с термоупругими фазовыми пре- 
вращениями (из такого материала изготовлен стакан). 

Самофиксация и самопозиционирование способны обеспечить точность сборки, исключить монтажные и тех- 
нологические неточности при сборочных работах, сократить брак. Использование некоторых сплавов имеет эко- 
номический смысл, то есть работает на рентабельность производства конечного продукта [11]. Эти и другие пре- 
имущества описанного в статье подхода могут быть реализованы в станкостроении. Метод представляется по- 
лезным для разработки нефтегазового, прецизионного и иного оборудования с высокими требованиями к геомет- 
рической точности деталей. 
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